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1．はじめに 
物体を触るときや掴むとき，握るときなどに感じる触り心
地という主観的な感覚は，身のまわりの製品や素材の価値の
一部と捉えられているため，触り心地は物理的接触を含むイ
ンタラクションにおいて重要なものと考えられている(1)．例
えば遠隔地とのコミュニケーションにおいて，視覚的・聴覚
的な情報だけでなく仮想的に物体との物理的接触を提示す
ることによって，実際に触れていなくても触れたような触り
心地の感覚を得ることができれば，より高度なインタラクシ
ョンが可能になる(2)． 
現在，仮想空間において三次元表示など視覚情報による仮
想物体の提示技術は高度に発達しており，3Dテレビや 3D映
画など身近に用いられているものもある．一方，仮想物体の
触感の提示は多く研究されている(3) (4)ものの身近に用いられ
るには至っていない．そのため仮想空間上の物体の触感を与
えることのできる簡便なインタフェース，および触感を与え
るための適切な刺激の設計・提示手法が必要である． 
人が身の回りの物の操作や評価をする際にはほとんどの
場合「手」が使用される．したがって，仮想物体の触感を提
示する対象としては「手」が適切であると考える．そしてあ
る物体の触感を知覚するとき人は必ず手を様々なその触感
を知覚するのに適切な方法で動かしており，物体の認識には
物体と手の接触だけでなく手の形状や動作などの情報が必
要である(5) (6)．つまり手を動かしながら物体に触れること 
(アクティブタッチ) は物体との接触のみの場合 (パッシブ
タッチ) よりも物体の認識に役立つといえる．したがって本
研究においても，仮想物体の触感を提示するために人の手や
指の動作に応じて刺激を与えることが適切であると考える． 
触感を提示することを目的とした触覚インタフェースで
も提示できる触感は特定の一つの触感のみである場合が多
く，身の回りにある様々な物体の触感を提示することはでき
ない．複数の触感を提示することができる触覚インタフェー
スデバイスとして有名なものに Geomagic Touch (旧称：
Phantom) がある．しかし，このデバイスは仮想物体との一
点のみの接点の触感を提示するものであり仮想物体の硬さ
や粗さの提示は可能であるが，一点のみの情報しか提示され
ないため大きさなどの提示は難しい．またこのデバイスは大
きく，重さも重いため，机上などで固定して使用するもので
あり，ユーザの行動が制限される． 
一方，触感を生成・提示する触覚インタフェースデバイス
として振動刺激を利用するものがある(7) ~ (9)．本研究では，触
感を生成するために振動モータを用いて振動刺激を提示す
る．振動モータは軽く，簡単に使用することができるため触
覚インタフェースを軽く，簡単に使用しやすいものにするこ
とができるというメリットがある．本研究では手の動作に応
じて振動刺激を提示することにより，触感を生成する． 
そこで，本研究では仮想物体の触感を生成・提示するため
にグローブ型振動触覚インタフェースを提案する．グローブ
型のインタフェースであれば，ユーザの手や指の動作や形状
を計測しながらユーザの手に振動刺激を提示し触感を生成
することができる．また装着したままの状態で歩行など様々
な動作を行うことが可能であり，広範囲で使用可能となる． 
人は触感を知覚した際にその触感を言葉で表現すること
ができることから，振動刺激の提示により知覚される触感も
言葉を利用することによって計測できると考える． 
本研究では，グローブ型振動触覚インタフェースを用いて
提示された振動刺激と人が知覚する触感の対応関係を調査
し，その結果を基に触感の認知モデルを構築する．その後，
構築した認知モデルの妥当性を検証する．これにより，グロ
ーブ型振動触覚インタフェースを用いて生成・提示可能な触
感を明らかにする． 
 
2．触感の生成・計測手法 
2.1 振動触覚グローブ 
本研究で使用する振動触覚グローブを Fig. 1に示す．振動
刺激を提示するアクチュエータとして円盤型振動モータ 
(FM64F; 東京パーツ工業) を使用する．振動モータは人の手
の中でも知覚分解能の高い指先の爪上部分に配置する．また，
手の指の動作を計測するためのセンサとして曲げセンサを
使用する．曲げセンサは各指の甲の部分に配置する．グロー
ブの制御部には振動モータおよび曲げセンサを制御するた
めに二つのマイコンを用い，適切な振動刺激を提示するため
の振動刺激生成部との通信を無線で行うための Bluetooth モ
ジュールが配置されている．振動触覚グローブの全重量は
187 gであり，腕に装着したグローブの制御部の大きさは 80 
mm × 55 mm × 30 mmである． 
2.2 システム構成 
仮想物体の触感を生成するためのシステム構成を Fig. 2に
示す．本システムは触感制御部と振動触覚グローブから構成
される．触感制御部は振動刺激生成部および触感生成部から
構成され，触感生成部は実験によって抽出された振動刺激と
触感の対応関係のデータベースとして構成される．グローブ
の曲げセンサより得られた指の形状と触感生成部より送ら
れる触感の情報に応じて，振動刺激生成部において適切な振
動刺激が生成される．その振動刺激が振動モータにより再現
されることによりユーザが触感を得るための振動刺激を提
示する．Fig. 2の破線部は Bluetooth による無線通信を表す． 
2.3 触感の計測手法 
仮想物体の触感を生成するために，人が実物体の触感をど
のように知覚しているか考える．人は Fig. 3のように触感を
知覚している(6)．人は物体との接触の際に受ける触覚情報だ
 
Fig. 1 Vibrotactile glove 
 
Fig. 2 System configuration of vibrotactile glove 
けでなく，そのときの物体の変形の視覚情報および発生する
音による聴覚情報によって，またそれらを過去の記憶と照ら
し合わせることによっても触感を知覚している．そして触感
を含むそれらの感覚は言語的に表現することができる．振動
刺激によって生成された仮想物体の触感についても同様に
言語的に表現することができると考える．したがって本研究
では，言葉を人の知覚した触感を計測するための指標として
利用することとする． 
次に，触感を表現する言葉について考える．岡本ら(1)は触
感を表現する言葉は psychophysical layerと affective layerに分
けることができると示した．psychophysical layer は物体の粗
さや弾力性などの物理的特性をよく表す言葉が含まれる階
層であり，affective layer は物体の清浄度や豊かさなどの品質
をよく表す言葉が含まれる階層である．psychophysical layer
の方が触感を表現するうえでより根本的な階層であると考
えられるため，psychophysical layer に着目し触感を生成する
振動刺激を設計する．さらに psychophysical layer は硬さ，細
かな粗さ，大まかな粗さ，摩擦，温度の五つの次元に分ける
ことができる．そのため，仮想物体の触感を適切に生成・提
示するためにはこれら五つの触感を生成することが必要で
あると考える． 
 
3．触感の認知モデル 
触感を生成するための適切な振動刺激を提示するために
は，どのような振動刺激を提示した際に人がどのような触感
を知覚するかが明らかでなければならない．したがって本研
究では，まずこれを明らかにした触感の認知モデルを構築す
る．様々な振動刺激を提示し，その振動刺激と人が知覚する
触感の対応関係を明らかにすることにより触感の認知モデ
ルを構築することができると考える．Table 1 に示す振動パラ
メータを変化させ振動モータに印加する電圧を設定するこ
とによって，様々な振動刺激を生成する．さらに，本研究に
おいては人が物体に触れて触感を知覚する際の動作として
物体を掴む・握る動作に着目する．このとき以下の四つの情
報が必要であると考える．手の動作に応じて触感を生成する
ために，以下の II ~ IV の情報が必要である．特に IV の段階
数を変更することは同じ動作をした場合でも刺激の変化量
が変化するため重要である． 
I. 手の形状によらず刺激そのものにより生成される触感 
II. 刺激提示が開始される手の形状に基づき生成される触感 
III. 最大刺激が提示される手の形状に基づき生成される触感 
IV. 動作中に提示される刺激の段階数により生成される触感 
これらの条件における振動刺激と人が知覚する触感の対
応関係を基に式(1)のような触感の認知モデルを構築する． 
𝐓 = 𝐀 ・ 𝑺 +  𝐁 ・ 𝑷𝒎𝒊𝒏 +  𝐂 ・ 𝑷𝒎𝒂𝒙 +  𝐃 ・ 𝑵   (1) 
𝐓は生成可能な触感からなる行列，𝑺，𝑷𝒎𝒊𝒏，𝑷𝒎𝒂𝒙，𝑵は I 
~ IV の各条件における変数であり，𝐀，𝐁，𝐂，𝐃は検証実験
により算出する． 
 
4．振動刺激と触感の対応関係に基づく認知
モデルの構築 
4.1 振動刺激設計 
刺激と触感の対応関係を明らかにするため，Table 1で挙げ
たパラメータを用い，Table 2に示す振動刺激を用意した． 
このとき，四つの振動パラメータのうち三つを固定し一つ
を可変パラメータとして変化させる．このときそのパラメー
タによって変化させることのできる触感が対応づけられる． 
4.2 振動刺激と触感の対応関係の検証 
4.2.1 検証手法 
本実験では 3章で挙げた I ~ IVの検証条件をそれぞれ変化
させた場合において，人の知覚する触感がどのように変化す
るかを検証する．被験者は右手に振動触覚グローブを装着し
様々な振動刺激を提示されたときそれぞれどのような物体
に触れたように感じたかを SD 法により 7段階で回答する．
本実験においてSD法で用いた12の形容詞対とその形容詞対
により測定した触感を Table 3に示す．Iの実験は 25名，II ~ 
IVの実験はそれぞれ15名の被験者で行った．Iの実験はTable 
2の各振動刺激，II，IIIは Table 2の振動刺激が手の形状に応
じて 3段階に変化する刺激，IV は手の形状に応じて 2 ~ 6段
階に変化する振動刺激を提示した．分散分析およびその後の
多重比較により異なる刺激レベル間で知覚された触感に有
意差があると認められたとき，振動刺激と触感にそのときの
実験条件において対応関係があると判断できる．一つの振動
パラメータが複数の触感に対応していた場合は因子分析を
行うことにより，それらの複数の触感を人がそれぞれ個別の
触感として知覚しているか，それらの触感を異なる触感とし
て区別して提示可能かどうかを調査する． 
4.2.2 検証結果と考察 
検証結果の例を Fig. 4に示す．Fig. 4は各刺激レベルとそ
のときの各触感 (各形容詞対) に対する印象度合いを示すも
Table 1 Vibration parameters of impressed voltage for motors 
 Length of activation time Frequency 
PWM (Pulse width 
modulation) 
Duty ratio 
PWM 
frequency 
Timing of vibration Activation time during a cycle Cycle time 
 
Fig. 3 Mental imagery of tactile sensation (6) 
 
Table 2 Vibration stimuli used for the experiment below 
Level 
Duty 
ratio 
Activation 
time ratio 
PWM frequency 
[Hz] 
Cycle time 
[ms] 
10 1.0 1.0   
9 0.9 0.9   
8 0.8 0.8   
7 0.7 0.7   
6 0.6 0.6 290 500 
5 0.5 0.5 145 450 
4 0.4 0.4 75 400 
3 0.3 0.3 37.5 350 
2 0.2 0.2 19 300 
1 0.1 0.1 9.5 250 
0 0.0 0.0 0 0 
Table 3 Pairs of adjectives used for the experiment below 
Pair of adjectives Tactile sensation Layer 
hard/soft Hardness 
Psychophysical 
cold/warm Temperature 
rough/smooth Fine roughness 
even/uneven Macro roughness 
moist/dry 
Friction 
sticky/slippery 
heavy/light Weight 
elastic/inelastic Elasticity 
large/small Size 
like/dislike  
Affective natural/artificial  
attractive/repulsive  
のである．振動刺激を用いてある触感を与えるためには，刺
激レベルを変えたときに知覚される触感を有意に変えられ
るかということが重要である．したがって，知覚された触感
が刺激レベル間において有意差があるかを検証した．アスタ
リスクは有意差が検出されたことを示す． 
I 手の形状によらず振動刺激そのものにより生成される触
感についての検証結果を述べる．連続振動時間を変化させた
とき，硬さ，摩擦，細かな粗さ，大まかな粗さ (Fig. 4 (a))，
大きさ，重さ，弾力性という触感に関していくつかの刺激レ
ベルの間に有意差があると示された．これより，連続振動時
間とこれらの触感に対応関係があることがわかった．Fig. 4 
(a) に示すように，大まかな粗さにおいては連続振動時間の
レベル 1と 3 ~ 8; 2と 4，5; 9と 4，5; 10と 3 ~ 7の間に有意
差がみられた．また，因子分析より細かな粗さと大まかな粗
さが同一の因子に属し，硬さと大きさが異なる同一の因子に
属すこと，その他の触感はそれぞれ異なる因子に属している
ことがわかった．したがって，細かな粗さと大まかな粗さ，
硬さと大きさをそれぞれ区別して触感を提示することは難
しいと考える．一方，二種類の粗さと硬さまたは大きさを区
別して提示することおよびこれらの触感と摩擦，重さ，弾力
性を区別して提示することは可能であると考える． 
同様にデューティ比を変化させたとき，硬さ，摩擦，細か
な粗さ，大きさ，重さ，弾力性という触感に関していくつか
の刺激レベルの間に有意差があると示された．これより，デ
ューティ比とこれらの触感に対応関係があることがわかっ
た．また，因子分析より硬さ，摩擦，弾力性，大きさが同一
の因子に属し，細かな粗さと重さがそれぞれ異なる因子に属
していることがわかった．したがって，同一の因子に属する
硬さ，摩擦，弾力性，大きさは触感を区別して提示すること
は難しいと考える．一方，それらの触感と細かな粗さ，重さ
は区別して提示可能であると考える． 
また，PWM周波数を変化させたとき，摩擦，細かな粗さ，
大まかな粗さという触感に関していくつかの刺激レベルの
間に有意差があると示された．これより，PWM 周波数とこ
れらの触感に対応関係があることがわかった．因子分析より
これらの触感はすべて同一の因子に属していたためこれら
の触感を区別して提示することは難しいと考える． 
振動周期時間と対応関係のある触感はみられなかった．振
動周期時間を変更したときに振動刺激と対応関係のある触
感がなかったため，以降の検証では振動周期時間については
考慮しないこととする． 
II 振動刺激の提示が開始される手の形状という条件に基
づき生成される触感についての検証結果を述べる．刺激が提
示され始める手の形状を変化させてデューティ比を用いて
振動刺激を与えたときには大きさ，連続振動時間を用いたと
きには弾力性においていくつかの手の形状の条件の間に有
意差があることが示された．刺激が異なる場合，提示し始め
る手の形状によって知覚される触感は異なるということで
あり，それがデューティ比を用いた場合は大きさに，連絡振
動時間を用いた場合は弾力性に認められた．本条件において
PWM周波数と対応関係のある触感は見られなかった． 
III 最大の振動刺激が提示される手の形状という条件に基
づき生成される触感についての検証においてはどの振動パ
ラメータとも対応関係のある触感はみられなかった． 
IV 動作中に提示される振動刺激の段階数という条件に基
づき生成される触感についての検証結果を述べる．提示する
デューティ比の段階数を変化させたとき，大まかな粗さ，大
きさ，重さ，弾力性 (Fig. 4 (b)) という触感に関していくつ
かの段階数の違いにおいて有意差があると示された．これよ
り，段階数を変化させた場合に，デューティ比とこれらの触
感に対応関係があることがわかった．Fig. 4 (b) に示すように，
提示する段階数を変化させた場合の弾力性においては段階
数が 2のときと 3 ~ 6のときの間に有意差が見られた．また，
因子分析より重さ，弾力性，大きさが同一の因子に属し，大
まかな粗さが異なる因子に属することがわかった．したがっ
て，重さ，弾力性，大きさの触感を区別して提示することは
難しいと考える．一方，それらの触感と大まかな粗さは区別
して提示可能であると考える． 
また，連続振動時間の段階数を変化させたとき，細かな粗
さ，大まかな粗さ，大きさ，重さ，弾力性という触感といく
つかの段階数の違いにおいて有意差があると示された．これ
より段階数を変化させた場合に，連続振動時間とこれらの触
感に対応関係があることがわかった．因子分析より細かな粗
さ，大まかな粗さ，弾力性が同一の因子に属し，重さと大き
さが異なる同一の因子に属していることがわかった．したが
って，二種類の粗さと弾力性，重さと大きさをそれぞれ区別
して提示することは難しいと考える．一方，二種類の粗さま
たは弾力性と重さまたは大きさを区別して提示することは
可能であると考える．同様に本条件において PWM周波数と
摩擦に対応関係があることがわかった． 
以上より， psychophysical layer の五つの次元のうち提案す
るグローブにより提示可能な触感は硬さ，細かな粗さ，大ま
かな粗さ，摩擦の四つであり，温度は本研究で用いたグロー
ブでは提示できないことがわかった．また，その他の触感と
して大きさ，重さ，弾力性を提示可能であることがわかった． 
4.3 検証結果に基づく触感の認知モデルの構築 
検証結果より以下のように触感の認知モデルを構築した．
分散分析およびその後の多重比較により Fig. 5のように有意
差が検出されたすべての触感について縦軸を SD法の尺度，
横軸を Table 2 の各振動パラメータとして近似式を算出し，
それらを基に認知モデルを構築した．近似式は I手の形状に
よらず振動刺激そのものにより生成される触感についての
結果は二次式，その他は一次式として算出した． 
式(1)の𝐓は検証結果より振動刺激と対応関係のあった 7つ
の触感からなる 7 × 1の行列である．𝐀，𝐁，𝐂，𝐃はそれぞれ
I ~ IV の実験により算出された近似式の各次数の係数からな
る行列である  (𝐀は 7 × 12，その他は 7 × 8)．ここで
𝐀，𝐁，𝐂，𝐃の対応関係のなかった成分はすべて 0であり，𝐂
は 7 × 8の零行列である．  
この触感の認知モデルに基づき特定の触感を提示するこ
とが可能であるかを検証する． 
 
5．触感の認知モデルの検証 
5.1 検証手法 
認知モデルの妥当性を検証するためには，認知モデルを用
いて提示された異なるレベルの振動刺激を人はそのレベル
に応じた触感として知覚できるか，また認知モデルを用いて
提示された特定の触感を知覚できるかを明らかにする必要
がある．ある触感を提示するとき，認知モデルによってその
触感 (形容詞対) の最大，最小，中立な値をとる三つのレベ
ルに応じた触感を生成できる組み合わせを振動刺激パター
ンとして用意する．このとき 4.2 節の検証結果においてより
多くの有意差を含む振動パラメータが触感を生成するため
により有用であると考えられるため，そのような振動パラメ
ータ一つを利用し振動刺激パターンを生成する．提示しよう
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Fig. 4 Correspondence relationships between tactile sensation and 
vibration stimuli 
とする触感に複数の有用な振動パラメータが存在する場合
はそのパラメータごとに振動刺激パターンを用意する． 
細かな粗さと大まかな粗さ (Fig. 4 (a)) は連続振動時間を
変化させた場合において二次式で近似したため，近似曲線の
両端と頂点に着目する．頂点を最大値または最小値として頂
点を起点として両端を最小値または最大値とする二種類の
振動刺激パターンを用意する． 
5.2 触感の知覚実験 
5.2.1 実験手法 
本実験ではある触感を示す異なるレベルの振動刺激が与
えられたとき，人はそのレベルに応じた触感として知覚でき
るかを調査することにより認知モデルの妥当性を検証する． 
各触感に対して用意した振動刺激パターンを被験者に一
回ずつランダムに提示し，その後被験者はそれぞれの触感に
ついてその触感を表す形容詞対を用いて回答する．例えば，
硬さについての実験では振動刺激パターンについて硬い・普
通・柔らかい，のいずれかを選択しそれぞれ回答する．本実
験は 5名の被験者で行った． 
5.2.2 実験結果と考察 
実験結果を Table 4 に示す．硬さ，細かな粗さ，大きさ，
重さにおいて，提示された刺激に対して適切な触感を回答で
きた割合 (正答率) は 100 %となった．また，その他の触感
においても摩擦以外の触感において 80 %という高い正答率
となった．これより，提案する振動触覚グローブおよび触感
の認知モデルを用いることにより，硬さ，細かな粗さ，大ま
かな粗さ，大きさ，重さ，弾力性を生成・提示可能であると
いえる．細かな粗さと大まかな粗さにおいてはどちらも連続
振動時間が短い場合の方が正答率は高い結果となった． 
5.3 触感と実物体の対応付け 
5.3.1 実験手法 
本実験では各触感の振動刺激パターンに対応する実物体
を用意し刺激に対応する実物体を適切に選択できるかを調
査することにより認知モデルの妥当性を検証する． 
各触感に対して用意した振動刺激パターンを被験者に三
回ずつランダムに提示し，被験者はそれぞれの触感に最も近
いものを用意された実物体の中から回答する．本実験で用い
た実物体の試料を Table 5 に示す．本実験は触感ごとにそれ
ぞれ 5名の被験者で行った． 
5.3.2 実験結果と考察 
実験結果を Table 6 に示す．硬さ，大きさ，重さにおいて
70 %以上という高い正答率で適切な実物体を選択できた．こ
れより，提案する振動触覚グローブおよび触感の認知モデル
を用いて実物体の硬さ，大きさ，重さ，弾力性に関する触感
を生成・提示可能であるといえる． 
5.2.2項においては正答率が 100 %であった PWM周波数を
可変パラメータとした場合の細かな粗さは本実験では 49 %
となり良い結果が得られなかった．この要因としては，本研
究において用いた物体を掴む・握る動作が，普段人が細かな
粗さを知覚するために利用される動作ではないということ
が考えられる．その他の正答率の悪かった触感においても，
それぞれの触感を知覚するのに適切な動作を用いることが
適切な触感知覚のためには必要であると考えられる． 
 
6．おわりに 
本研究では指の曲げを考慮した振動触覚グローブにより
生成・提示可能な触感を実験的に調査し，振動刺激に基づく
触感の認知モデルを構築した．その触感の認知モデルの妥当
性を検証し，物体を掴む・握る動作を通じて仮想物体の硬さ，
大きさ，重さを提示することが可能であることを示した． 
今後の課題としては，振動触覚グローブにおいて本研究で
利用した物体を掴む・握る動作以外の動作，例えば撫でる動
作やつまむ動作などに対応させることにより，他の触感を提
示することができるかを検証することが挙げられる． 
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Table 4 Experimental result 
Sensation Parameter Correct answer [%] 
Hardness Duty ratio 100 
Friction PWM frequency 60 
Fine 
roughness 
PWM frequency 100 
Activation time 1 60 
Activation time 2 20 
Macro 
roughness 
Activation time 1 80 
Activation time 2 20 
PWM frequency 80 
Size 
Duty ratio 100 
Activation time 40 
Weight 
Duty ratio 100 
Activation time 80 
Elasticity 
Activation time 80 
Duty ratio 60 
Table 5 Real objects used in the experiment 
Sensation Object1 Object2 Object3 
Hardness 
Hollow 
sponge 
Sponge 
Hollow sponge 
with plastic tube 
Friction Rubber 
EPDM Sponge 
rubber 
NR sponge 
rubber 
Fine 
roughness 
Sandpaper 
(#120) 
Sandpaper (#320) Paper 
Macro 
roughness 
Rubber 
rectangular wavy 
rubber 
Wavy rubber 
Size 
Ball  
(d = 80 mm) 
Ball  
(d = 66 mm) 
Ball  
(d = 43 mm) 
Weight Ball (143 g) Ball (71 g) Ball (14 g) 
Elasticity Rubber 
EPDM Sponge 
rubber 
NR sponge 
rubber 
Table 6 Experimental result 
Sensation Parameter Correct answer [%] 
Hardness Duty ratio 91 
Friction PWM frequency 53 
Fine 
roughness 
PWM frequency 49 
Activation time 52 
Macro 
roughness 
Activation time 42 
PWM frequency 64 
Size 
Duty ratio 71 
Activation time 56 
Weight 
Duty ratio 87 
Activation time 78 
Elasticity 
Activation time 49 
Duty ratio 51 
